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POVZETEK 
 
Navadni komarček (Foeniculum vulgare) je aromatično zelišče, ki se od nekdaj uporablja v 
različne namene. Poznamo dve glavni varieteti, in sicer sladki in grenki komarček. 
Brezbarvno do bledo rumeno eterično olje komarčka je predvsem v plodovih rastline in je 
sestavljeno iz številnih monoterpenov in fenilpropidov. Glavne spojine v eteričnem olju 
komarčka so anetol, estragol in fenkon. 
V eksperimentalnem delu naloge smo s kolonsko adsorpcijsko kromatografijo skušali 
izolirati anetol iz komercialno dostopnega eteričnega olja navadnega komarčka. Analiza 
izolirane frakcije z anetolom s plinsko kromatografijo, sklopljeno z masno spektrometrijo je 
pokazala, da izolacija ni uspela, saj je bila sestava tega vzorca precej podobna sestavi 
izvornega eteričnega olja. Nato smo z destilacijo z vodno paro iz droge doma pridelanega 
sladkega komarčka in iz droge grenkega komarčka, ki ustreza Evropski farmakopeji, izolirali 
eterični olji. S plinsko kromatografijo, sklopljeno z masno spektrometrijo smo primerjali 
sestave obeh pridobljenih eteričnih olj in komercialno dostopnega eteričnega olja. Obe 
izolirani eterični olji sta ustrezali pogojem Evropske farmakopeje, medtem ko je 
komercialno dostopno eterično olje rahlo odstopalo od zahtevanih pogojev. Vsa tri eterična 
olja so si bila po kvalitativni sestavi precej podobna, kvantitativno pa so se razlikovala. V 
nadaljevanju smo s klasičnimi metodami organske kemije sintetizirali nekaj hlapnih 
derivatov anisaldehida, ki je ena izmed spojin v eteričnem olju komarčka. Identiteto 
produktov smo potrdili s spektroskopskimi metodami. Nato smo z vonjalnim testom 
vrednotili prijetnost in jakost vonja sintetiziranih spojin in vseh treh eteričnih olj. Izkazalo 
se je, da so imela eterična olja močnejši vonj kot sintezne spojine. Vonjalna analiza je 
pokazala tudi, da se je vonj komercialno dostopnega eteričnega olja in eteričnega olja, 
izoliranega iz doma pridelanega komarčka, večini preiskovancem zdel prijeten. Od 
sintetiziranih hlapnih derivatov anisaldehida pa jih je večina označila za prijetnega le enega. 
Na koncu smo izdelali hidrogel z eteričnim oljem navadnega komarčka, ki pa je že nekaj 
tednov kasneje začel kazati znake razrasta mikroorganizmov, kar pomeni, da eterično olje v 
dodani količini ni zagotavljalo zadostne protimikrobne zaščite. 
 
 
Ključne besede: eterično olje, navadni komarček, anetol, anisaldehid, vonjalni test 
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ABSTRACT 
 
Fennel (Foeniculum vulgare) is an aromatic herb which has been used for multiple purposes 
for centuries. Two main varieties are sweet and bitter fennel. Colourless to pale yellow fennel 
essential oil is usually in the fruit of the plant and consists of many monoterpenes and 
phenylpropenes. The main components of fennel essential oil are anethole, estragole and 
fenchone.  
In the experimental part of the thesis we tried to isolate anethole from commercially available 
fennel essential oil with column adsorption chromatography. Gas chromatography coupled 
with mass spectrometry analysis showed that isolation was not successful due to similarity 
of isolated anethole to original essential oil.  
Essential oils from home grown sweet fennel and Ph. Eur. bitter fennel were isolated by 
hydrodistillation. The isolated essential oils and commercially available essential oil were 
compared based on gas chromatography coupled with mass spectrometry analysis. Both 
isolated essential oils correspond to regulations of the European Pharmacopoeia whereas 
commercial essential oil does not. All three essential oils have quite similar qualitative 
composition however they differ quantitively. We synthesized volatile derivatives of 
anisaldehyde, which is one of the components in fennel essential oil. Products' identities 
were confirmed by spectroscopic methods. Smell test was used to evaluate pleasantness and 
intensity of synthesized compounds and all three essential oils. It turned out that the smell 
of essential oils is more intense than of the synthesized compounds. Most people found smell 
of commercially available essential oil and essential oil isolated from home grown fennel 
pleasant. Smell of only one volatile anisaldehyde derivative was found pleasant. The 
hydrogel with fennel essential oil was made and it started showing signs of microorganisms’ 
growth few weeks after making. That means fennel essential oil in added amount does not 
provide sufficient antimicrobial protection. 
 
 
Key words: essential oil, fennel, anethole, anisaldehyde, smell test 
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EO eterično olje 
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1. UVOD 
1.1. Eterična olja 
Eterična olja (EO) že od nekdaj uporabljajo v različnih kulturah po celem svetu. Prvotno 
uporabo v lepotne in duhovne namene pripisujemo Egipčanom, skoraj sočasno z njimi pa 
naj bi jih uporabljali tudi v Indiji in na Kitajskem. EO so priljubljena še dandanes, predvsem 
zaradi prijetnega vonja in pozitivnih učinkov na človekovo duhovno in zdravstveno stanje 
(1, 2). 
Farmacevtski terminološki slovar definira EO kot zmesi hlapnih, močno dišečih spojin, 
pridobljenih iz rastline ali njenih delov z destilacijo z vodno paro (3). 
1.1.1. Lastnosti 
Pri sobni temperaturi so EO navadno v tekočem agregatnem stanju. Topna so v alkoholih, 
etrih in drugih organskih topilih, netopna pa v vodi. Njihova gostota je praviloma manjša od 
vode, zato plavajo na njej. Izjema so EO sasafrasa, klinčevca in cimetovca, ki so gostejša od 
nje. Imajo velik lomni količnik in so optično aktivna zaradi prisotnosti številnih 
stereoizomerov organskih spojin. 
EO najdemo v rastlinah v majhnih koncentracijah (do nekaj odstotkov). Lahko nastanejo v 
različnih delih rastline, in sicer v cvetu, listu, korenini, koreniki, plodu, semenu, skorji ali 
lesu. V večini primerov njihovega biološkega pomena za rastline še ne poznamo natančno, 
pripomorejo pa k privabljanju opraševalcev, komunikaciji med rastlinami, obrambi pred 
insekti in živalmi, delujejo protimikrobno ter otežujejo izhlapevanje vode iz listov. 
EO shranjujemo v temni, dobro zaprti embalaži, v hladnem prostoru (4, 5). 
1.1.2. Sestava 
EO so kompleksne zmesi, ki lahko vsebujejo tudi do 300 različnih hlapnih organskih spojin. 
Te lahko, glede na njihovo vsebnost, razdelimo na glavne sestavine (20–95 %), sekundarne 
sestavine (1–20 %) in sestavine v sledovih (manj kot 1 %) (4). 
Po kemizmu uvrščamo hlapne sestavine EO med terpene, terpenoide in fenilpropide. Terpeni 
so sestavljeni iz izoprenskih enot in ustrezajo kemijski formuli (C5H8)n. Terpeni so lahko 
aciklični, monociklični, biciklični ali triciklični, glede na število izoprenoidnih enot pa jih 
delimo v monoterpene, seskviterpene, diterpene in triterpene. Glede na funkcionalne skupine 
s heteroatomi pa jih delimo na alkohole, etre, aldehide, ketone, estre, fenole, redkeje amine 
in amide, zasledimo pa tudi heterocikle. Alkoholi, aldehidi in ketoni so v različnih 
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kombinacijah vzrok za raznolike vonje EO, npr. sadne, cvetlične, citrusne, zeliščne, itd. 
Fenilpropidi so v EO manj pogosti kot terpenoidi, mednje pa uvrščamo fenole, aromatske 
aldehide, aromatske estre, itd. (4, 6, 7). 
Dejavnike, ki vplivajo na raznolikost sestave EO, lahko razvrstimo v 2 skupini: 
▪ intrinzični so povezani z rastlino, okoljem, v katerem raste (podnebje, prst itd.), njeno 
zrelostjo in s časom nabiranja, 
▪ ekstrinzični pa so povezani z metodo izolacije (4). 
Kemijska sestava in posledično kvaliteta EO istovrstne rastline se lahko torej zelo razlikuje 
zaradi številnih različnih dejavnikov, kot so genetika, geografski izvor, del rastline, stopnja 
zrelosti rastline, letni čas žetve in metoda pridelave (4, 6, 7). 
1.1.3. Uporaba 
EO se uporabljajo v živilski, farmacevtski, kozmetični in parfumski industriji ter tudi v 
aromaterapiji. EO lahko delujejo antioksidativno, protivnetno, protibakterijsko, protirakavo 
in insekticidno (4, 5). Vzrok za protimikrobno delovanje EO so navadno fenolne, aromatske 
ali alkoholne spojine. Zaradi nizke toksičnosti in naravnega izvora, so EO privlačna 
alternativa za uporabo v prehranski in kozmetični industriji, a je njihov učinek občutno 
šibkejši v primerjavi s sinteznimi spojinami, prav tako pa je zaradi velike hlapnosti EO 
njihovo delovanje časovno omejeno (8). 
EO, kot tudi njihove izolirane sestavine, so pogosto v kozmetičnih izdelkih. Glavni razlog 
za to je njihov prijeten vonj, pri nekaterih EO pa izkoriščamo tudi njihovo protimikrobno in 
protiglivično delovanje. Maščobne kisline, olja in površinsko aktivne snovi, ki so pogoste 
sestavine, uporabljene za izdelavo kozmetičnih izdelkov (KI), imajo pogosto neprijeten 
vonj, ki ga nato prekrijemo z dodatkom dišav. Sestavine EO so majhne, nepolarne, lipofilne 
molekule, ki lahko prehajajo kožo in tam delujejo (7). 
1.1.4. Pridobivanje 
Poznamo več načinov pridobivanja EO: 
▪ iztiskanje, 
▪ destilacijo (destilacija z vodo, destilacija z vodno paro, vakuumska destilacija), 
▪ ekstrakcijo (enfleraža, maceracija, ekstrakcija z organskimi topili, ekstrakcija s 
superkritičnim CO2) (7). 
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Destilacija z vodo 
Destilacija z vodo je tradicionalna metoda za pridobivanje EO, saj je ena najstarejših in 
najpreprostejših. Za destilacijo lahko uporabimo vse dele rastline. Rastlinsko drogo 
namočimo v vodi in zavremo. Tako je rastlinski material v neposrednem stiku z vodo, ki 
počasi prodira skozi drogo, se upari in s seboj odnaša hlapne komponente po cevki do 
kondenzatorja, kjer se hlapi utekočinijo. Destilat (mešanica vode in EO) se nabira v prostoru 
pod kondenzatorjem. Po končani destilaciji dobimo EO, ki ga ločimo od aromatične vode, 
saj se v njej ne raztaplja (9, 10). Aromatične vode ali hidrolati oz. rožne vode so vodne 
raztopine hlapnih vodotopnih spojin aromatičnih rastlin, ki nastanejo pri destilaciji 
rastlinskega materiala (7). 
1.2. Navadni komarček 
1.2.1. Splošno o navadnem komarčku 
Navadni komarček (Foeniculum vulgare Mill.) (Slika 1) je staro sezonsko zelišče, ki izvira 
iz južnega mediteranskega območja, raste pa po celi severni polobli. Zelišče so dobro poznali 
že stari Egipčani, Rimljani, Indijci in Kitajci. Vsi deli rastline so aromatični in se lahko 
uporabljajo v različne namene (11). 
 
Slika 1: Navadni komarček. 
Dve glavni varieteti rastline sta sladki in grenki komarček. Grenki komarček raste tudi kot 
divja rastlina, gojijo pa ga predvsem v Argentini, Franciji, Nemčiji, Madžarski, Indiji, Italiji, 
na Češkem, Slovaškem, Japonskem, v Romuniji in v južni Rusiji. Sladki komarček ne raste 
kot divja rastlina, temveč ga gojijo v Bolgariji, Franciji, Italiji in Makedoniji (12). 
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1.2.2. Botanika 
Preglednica I: Znanstvena klasifikacija navadnega komarčka (13). 
kraljestvo Plantae (rastline) 
podkraljestvo Tracheobionta 
deblo Spermatophyta (semenke) 
poddeblo Magnoliophyta (kritosemenke) 
razred Magnoliopsida (dvokaličnice) 
podrazred Rosidae 
red Apiales 
družina Apiaceae (kobulnice) 
rod Foeniculum (komarček) 
vrsta Foeniculum vulgare (navadni komarček) 
podvrsta vulgare 
 
Navadni komarček je pokončno, vejasto trajno zelišče, z mehkimi, peresastimi listi, ki lahko 
zraste tudi do 2 metrov. Navadno ga gojimo v zelenjavnih in zeliščnih vrtovih zaradi 
njegovih aromatičnih listov in semen. Listi so razvejani,  živo zeleni, pokončni, cilindrične 
oblike in gladki. Zrastejo lahko do 40 cm. Na koncu stebla 
so majhni svetlo zlati cvetovi zbrani v kobulih s 13 do 20 
deli (Slika 2). Komarček cveti v juliju in avgustu. Zeleno-
rumeni plodovi so ovalne oblike. Plodovi divje rastline so 
kratki, temno obarvani in topi ob koncih ter imajo manj 
prijeten okus in vonj kot plodovi gojenega sladkega 
komarčka. Semena zorijo od septembra do oktobra (11). 
Zelene liste komarčka lahko žanjemo skozi celotno sezono 
rasti, čebulice pa žanjemo le pozno jeseni, sočasno s stebli. 
Pri tem moramo izbrati čiste, sveže, zelene čebulice, ki ne 
kažejo znakov rjavenja (12).  
Slika 2: Zgradba navadnega  
komarčka. 
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1.2.3. Uporaba 
Komarček so v tradicionalni medicini uporabljali za zdravljenje številnih bolezni. Steblo, 
plod, listi, semena in celotna rastlina se uporabljajo v različnih oblikah za zdravljenje raznih 
bolezenskih stanj, od preprostejših (npr. prehlad/kašelj) do zahtevnejših (npr. bolezni ledvic, 
rak). Prav tako se uporablja tudi v veterini. Že iz antičnih časov se semena uporabljajo za 
odstranjevanje neprijetnega zadaha. Naravno svetlo zeleno barvilo, pridobljeno iz listov, se 
uporablja v kozmetiki, za obarvanje tekstila in kot barvilo za živila. Rumeno in rjavo barvilo 
pa pridobijo iz kombinacije cvetov in listov komarčka (11). Čebulica, listi in semena so 
potencialni viri različnih hranil, zato se surovi ali kuhani uporabljajo v prilogah, solatah, 
testeninah, zelenjavnih jedeh, klobasah, itd. Surova čebulica vsebuje ogljikovodike, 
prehranske vlaknine, beljakovine, vitamine B kompleksa, vitamin C in minerale. Ker je 
komarček aromatična rastlina, se uporablja tudi kot zelišče in začimba. Semena, prašek in 
olje lahko dodajamo živilom za okus, kot antioksidante ali kot konzervanse pa v slaščice in 
pijače. S semeni lahko začinimo juhe, omake, kumarice, kruh in torte (12).  
1.3. Eterično olje navadnega komarčka 
1.3.1. Splošno  
Iz navadnega komarčka lahko izoliramo maščobne kisline, fenolne spojine, ogljikovodike in 
druge hlapne sestavine in še nekaj sekundarnih metabolitov. Večino teh spojin najdemo v 
EO (Slika 3), ki je brezbarvne do bledo rumene barve (11). EO je predvsem v plodovih 
rastline in je edinstvenega vonja in okusa ter sestavljeno iz številnih monoterpenov in 
fenilpropidov (14). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3: Eterično olje navadnega komarčka. 
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1.3.2. Sestava 
EO komarčka je zmes številnih hlapnih lipofilnih spojin, med katerimi so glavne: anetol (40–
70 %), fenkon (1–20 %) in estragol (2–9 %). Anetol ima značilen vonj in okus po janežu, 
fenkon povzroča grenak, estragol pa sladek okus. V EO sladkega komarčka vsebnost 
fenkona navadno ne presega 5 %, medtem ko lahko pri grenkem doseže tudi 20 %. Pri 
sladkem komarčku je vsebnost anetola 84–90 %, pri grenkem pa 61–70 % (14, 15). Poleg 
teh treh spojin so v EO komarčka še kamfen, estragol, limonen, α-pinen, β-pinen, β-mircen, 
kafra, 3-karen in α-felandren (16). 
Kot smo že omenili je sestava EO komarčka odvisna od zunanjih in notranjih dejavnikov, ki 
vplivajo na rastlino: podnebni in okoljski pogoji, čas nabiranja, starost rastline, stopnja 
zrelosti plodov, genetski podatki. Tudi čas destilacije ima vpliv na količino in sestavo 
izoliranega EO (17, 18). 
Evropska Farmakopeja predpisuje naslednje zahteve za ustreznost EO (19): 
▪ Iz ploda sladkega komarčka (Foeniculi dulcis fructus) 
▫ vsebnost EO v rastlinski drogi: najmanj 20 mL/kg 
▫ vsebnost anetola v EO: najmanj 80,0 % 
▫ omejitev vsebnosti estragola v EO: največ 10,0 % 
▫ omejitev vsebnosti fenkona v EO: največ 7,5 % 
▪ Iz ploda grenkega komarčka (Foeniculi amari fructus) 
▫ vsebnost EO rastlinski drogi: najmanj 40 mL/kg 
▫ vsebnost anetola v EO: najmanj 60 %  
▫ vsebnost fenkona v EO: najmanj 15 %  
▫ omejitev vsebnosti estragola: največ 5,0 %  
1.3.3. Proizvodnja 
Največ EO komarčka pridobimo v Evropi (Bolgarija, Francija, Nemčija, Italija, Romunija, 
Madžarska, Turčija, Ukrajina, Rusija in države nekdanje Jugoslavije), pa tudi v nekaterih 
azijskih državah (Indija, Kitajska), Južni Ameriki (Argentina) in ZDA. Komercialno 
dostopno EO komarčka pridobivajo s parno destilacijo svežega zelišča ali pa iz plodov. 
Kemijska sestava teh dveh EO je različna. Večina komercialno dostopnega EO komarčka je 
pridobljena iz zeli (18). EO, pridelanega iz semen, naj bi bilo 1–6 %, odvisno od vrste in 
metode destilacije. Načeloma je več EO v evropskih kot v azijskih rastlinah (12). 
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1.3.4. Uporaba 
EO komarčka se pogosto uporablja kot dodatek živilom, npr. kruhu, vloženim oz. kislim 
kumaricam, pecivu in sirom, pa tudi žganim pijačam, npr. likerjem. Je tudi sestavina 
kozmetičnih in farmacevtskih izdelkov. Dokazali so njegovo protimikrobno delovanje proti 
širokemu spektru mikroorganizmov (14, 20, 21). Uporablja se tudi za zdravljenje motenj 
gastrointestinalnega in respiratornega trakta (16). EO komarčka se oglašuje tudi v izdelkih 
proti staranju, zaradi njegovega antioksidativnega delovanja, ki je predvsem posledica 
prisotnosti trans-anetola. (21, 22, 23). 
1.4. Anetol 
Anetol (Slika 4) je derivat fenilpropana in je glavna aromatična sestavina EO komarčka. 
Lahko ga pridobivamo tudi sintezno. Poznamo njegove trans- in cis- izomere, pri čemer se 
prve uporabljajo pogosteje. Anetol je lahko bodisi v tekočem ali pa v trdnem agregatnem 
stanju, in sicer v obliki belih kristalov. Ima sladek okus in prijeten vonj po janeževem olju. 
Ker je 13-krat slajši od sladkorja, ga veliko uporabljajo za korigens okusa v alkoholnih 
pijačah (ouzo in rakija) ter v KI za nego ustne votline, v katerih deluje blago protimikrobno. 
Uporablja se tudi kot dišava v milih in kot korigens okusa v farmacevtskih izdelkih (7). 
 
 
 
 
Preglednica II: Poimenovanje in fizikalne lastnosti anetola (24). 
IUPAC poimenovanje 1-metoksi-4-[(E)-prop-1-enil]benzen 
molekulska formula C10H12O 
molekulska masa 148,2 g/mol 
elementarna sestava C (81,04 %); H (8,16 %); O (10,80 %) 
temperatura vrelišča 234,5 °C 
temperatura tališča 21,3 °C 
 
Slika 4: Strukturna formula anetola. 
8 
 
1.5. Anisaldehid 
Med spojinami, ki so v EO komarčka, je tudi anisaldehid (Slika 5). Njegova molekula je 
sestavljena iz benzenovega obroča, na katerega sta pripeti formilna in metoksi skupina. 
Anisaldehid je brezbarvna do bledo rumena oljnata tekočina. Njegov vonj spominja na sveže 
pokošeno travo s pridihom janeža. Je slabo topen v vodi. Najdemo ga v številnih rastlinah, 
pogost je tudi v začimbah. Uporablja se v parfumeriji in toaletnih milih, za sintezo drugih 
kemikalij in kot aroma v slaščicah in pijačah (25). 
 
 
 
 
 
 
 
Preglednica III: Poimenovanje in fizikalne lastnosti anisaldehida (25). 
IUPAC poimenovanje 4-metoksibenzaldehid 
molekulska formula C8H8O2 
molekulska masa 136,15 g/mol 
elementarna sestava C (70,57 %); H (5,92 %); O (23,50 %) 
temperatura vrelišča 248,0 °C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 5: Strukturna formula anisaldehida. 
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2. NAMEN DELA 
Namen diplomske naloge je preučiti sestave različnih EO navadnega komarčka s plinsko 
kromatografijo, sklopljeno z masno spektrometrijo (GC-MS), izolirati anetol s preprostimi 
separacijskimi metodami ter sintetizirati in olfaktorno ovrednotiti hlapne derivate 
anisaldehida. 
V ta namen bomo s tankoplastno kromatografijo (TLC) najprej ločili komponente v 
komercialno dostopnem EO komarčka, v nadaljevanju pa s pomočjo kolonske adsorpcijske 
kromatografije izolirali anetol. Izračunali bomo izkoristek izolacije, čistoto dobljenega 
anetola pa bomo preverili z metodo GC-MS.  
Nato bomo z destilacijo z vodo izolirali EO tako iz plodov komarčka, ki ustrezajo Ph. Eur. 
kot tudi in iz plodov komarčka, pridelanih na domačem vrtu. Kemijske sestave tako 
pripravljenih EO ter omenjenega komercialno dostopnega EO, bomo primerjali na osnovi 
rezultatov analize GC-MS . 
Izvedli bomo tudi pet kemijskih reakcij, s katerimi bomo sintetizirali derivate anisaldehida. 
Vse nastale produkte bomo izolirali z ekstrakcijo, jih analizirali s TLC in jih po potrebi 
očistili s kolonsko adsorpcijsko kromatografijo. Ovrednotili jih bomo z jedrsko magnetno 
resonanco, masno spektrometrijo in infrardečo spektroskopijo.  
Vsa EO in derivate anisaldehida bomo olfaktorno ovrednotili z vonjalnim testom in rezultate 
statistično obdelali. Ugotavljali bomo, ali je njihov vonj prijeten za preiskovance in ali so 
posledično primerni za vgradnjo v KI. Za popestritev diplomske naloge bomo izdelali še KI 
z EO komarčka. 
V sklopu diplomske naloge bomo ovrednotili naslednje hipoteze: 
▪ Z enostavnimi separacijskimi metodami lahko iz EO navadnega komarčka izoliramo 
anetol z dobrim izkoristkom in visoko čistoto. 
▪ Sestave v laboratoriju pripravljenih EO in komercialnega EO komarčka se med seboj 
bistveno ne razlikujejo. 
▪ Sintetizirani hlapni derivati anisaldehida imajo prijeten vonj in bi jih lahko uporabili 
za izdelavo KI. 
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3. MATERIALI IN METODE 
3.1. Materiali 
Rastlinski material 
▪ EO ploda grenkega navadnega komarčka (Fagron, Ph.Eur. 9.0) 
▪ posušeni plodovi navadnega grenkega komarčka (Caelo, Ph.Eur. 9.0) 
▪ posušeni plodovi doma pridelanega navadnega komarčka 
Reagenti in topila 
Uporabljali smo reagente in topila proizvajalcev Acros Organics (Geel, Belgija), Fluka 
(Buchs, Švica), Sigma-Aldrich (Steinheim, Nemčija), Carlo Erba (Milano, Italija), Merck 
(Darmstadt, Nemčija). 
Aparature in laboratorijska oprema 
▪ standardna laboratorijska steklovina 
▪ rotavaporja  Büchi R-114 in Büchi R-205 in vodna kopel Büchi 461 
▪ tehtnica Kern EG220-3-NM 
▪ analizna tehtnica Mettler Toledo AG 245 
▪ magnetno mešalo Rotamix 
▪ pištola za segrevanje/grelna pištola Black & Decker 
▪ grelna plošča Radleys Heat-On Block System 
▪ TLC-ploščice 
▪ UV-luč 
▪ vonjalni lističi Sigma-Aldrich 
Programska oprema 
Za risanje strukturnih formul spojin in kemijskih reakcij smo uporabljali program 
ChemDraw Pro 12.0, proizvajalca CambridgeSoft.  
Podatke vonjalne analize smo statistično obdelali s programom Microsoft Excel 365. 
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3.2. Metode 
3.2.1. Tankoplastna kromatografija (TLC) 
TLC smo izvajali v  posebni kadički s pokrovom. Za stacionarno fazo (SF) smo uporabljali 
TLC-ploščice Kiesegel 60 F254 iz aluminija, prekrite z 0,25 mm silikagela 60 F254 (Merck). 
Kot mobilno fazo (MF) smo uporabili etil acetat, heksan in dietileter. Volumen MF je bil v 
vseh primerih med 10 in 15 mL. Lise na razvitih TLC-ploščicah smo detektirali z UV-
svetilko pri valovni dolžini 254 nm. Kromatograme smo oroševali z 2,4-
dinitrofenilhidrazinom ali z fosfomolibdensko kislino.  
3.2.2. Kolonska adsorpcijska kromatografija 
Kolonsko adsorpcijsko kromatografijo smo izvajali v steklenih kolonah, frakcije pa smo 
zbirali v epruvete ali erlenmajerice. Za SF smo uporabili silikagel 60 (0,040 – 0,063 mm) 
(Merck). Za mobilno MF smo izbrali mešanico etil acetata in heksana v razmerju 1 : 9. 
3.2.3. Jedrska magnetna resonanca (NMR) 
Spektre 1H NMR čistega anetola, čistega anizaldehida in produktov sinteznih reakcij smo 
posneli s spektrometrom Bruker Avance DPX 400, pri 400 MHz. Kot topilo za vzorce smo 
uporabili CDCl3 ali DMSOd6. Posnete spektre smo analizirali s programom MestReC. 
3.2.4. Masna spektrometrija (MS) 
Masne spektre sintetiziranih spojin smo posneli na masnem spektrometru Advion expression 
CMLS. 
3.2.5. Infrardeča spektroskopija (IR)  
IR-spektre sintetiziranih spojin smo posneli s spektrofotometrom Thermo Nicolet Nexus 470 
ESP FT-IR.  
3.2.6. Destilacija z vodo 
Za destilacijo smo uporabili grelno kaloto, stekleno bučko in Clevengerjevo aparaturo.  
3.2.7. Plinska kromatografija, sklopljena z masno spektrometrijo (GC-MS) 
Spektre GC-MS smo posneli na Katedri za farmacevtsko biologijo, Fakultete za farmacijo, 
Univerze v Ljubljani. Uporabili smo sistem GCMS-QP2010 Ultra (Shimadzu Corporation, 
Kyoto, Japonska). Za analiziranje in procesiranje spektrov smo uporabili računalniški 
program GCMS Solution 4.2 (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japonska) ter podatkovni 
knjižnici GC-MS, NIST 14 in FFNSC 3 (obe Shimadzu Corporation, Kyoto, Japonska). 
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4. EKSPERIMENTALNO DELO 
4.1. Tankoplastna kromatografija eteričnega olja 
S TLC smo analizirali EO industrijskega komarčka. 
Priprava vzorcev 
V penicilinki smo pripravili raztopino EO komarčka v etil acetatu, s koncentracijo 2 mg/mL. 
Stacionarna faza 
Za SF smo uporabljali aluminijeve TLC-ploščice, prekrite s silikagelom. Narezali smo jih 
na trakove velikosti 6,5 × 4,5 cm in vzorce s pomočjo kapilare nanesli na črto, ki smo jo 
narisali 1 cm od spodnjega roba. Kapilaro smo pred vsakim nanosom sprali z metanolom. 
Mobilna faza 
Iskali smo najustreznejšo MF, zato smo kromatografsko ločbo izvajali v različnih topilih oz. 
njihovih mešanicah. Preskusili smo naslednje MF: 
▪ etil acetat 
▪ dietileter 
▪ heksan 
▪ etil acetat : heksan = 3 : 1 
▪ etil acetat : heksan = 1 : 1 
▪ etil acetat : heksan = 1 : 3 
▪ etil acetat : heksan = 1 : 9 
▪ etil acetat : heksan = 1 : 14 
Količina uporabljene MF je bila v vseh primerih med 10 in 15 mL. 
 
Po nanosu vzorcev smo TLC-ploščico (SF) potopili v kadičko z MF in jo pokrili s pokrovom. 
Počakali smo, da je MF pripotovala do približno 1 cm od zgornjega roba SF. Nato smo TLC-
ploščico s pinceto vzeli iz kadičke ter označili, do kod je pripotovalo topilo. Za tem smo 
kromatograme pregledali pod UV-lučko in s svinčnikom obrisali vidne lise. Na koncu smo 
TLC-ploščice orosili z orositvenim reagentom in jih posušili s toplim zrakom. 
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Orositveni reagenti 
Najprej smo za oroševanje uporabljali fosfomolibdensko kislino. Nato pa smo ugotavljali še, 
kateri orositveni reagent najbolje prikaže vse spojine v vzorcu EO komarčka. V ta namen 
smo razvili smo 5 ploščic in vsako orosili z drugim orositvenim reagentom. Uporabili smo 
fosfomolibdensko kislino, bromkrezolno zeleno, žveplovo kislino, kalijev permanganat, 
železov triklorid in 2,4-dinitrofenilhidrazin.  
4.2. Kolonska adsorpcijska kromatografija 
Stekleno kolono smo vpeli v stojalo z 2 prižemama. Na dno kolone smo namestili tanko plast 
vate in jo omočili z nekaj mL MF (etil acetat : heksan = 1 : 9). SF smo pripravili tako, da 
smo v čaši suspendirali silikagel v MF. Suspenzijo smo s primerno hitrostjo vlili v kolono 
in počakali, da se je SF posedla. Na vrh SF smo 
nasuli tanko plast mivke in kolono sprali z MF. V 
erlenmajerico smo natehtali EO komarčka (2,574 
g), ga raztopili v majhni količini MF in raztopino 
s kapalko počasi, ob stenah nanesli na kolono. 
Celotna oprema za kolonsko adsorpcijsko 
kromatografijo je prikazana na Sliki 6.  
Pričeli smo s spiranjem kolone z MF in po 
približno 20 mL začeli zbirati frakcije. Vsebino 
vsake frakcije smo nanesli na TLC-ploščico, 
razvili kromatograme in jih pogledali pod UV-
svetilko. Na koncu smo jih še orosili. Združili smo 
frakcije 3 – 7 in 9 – 13. MF smo uparili pri 
znižanem tlaku (250 mbar) in izolirali anetol. 
Izračunali smo izkoristek izolacije. Frakcijo 8 smo 
shranili posebej, in sicer  zaradi lise nečistote, ki 
jo je vsebovala, vse ostale frakcije pa smo zavrgli.  
 
 
anetol: 1H NMR (CDCl3, 400 MHz); δ  1.85 (m, 3H, CH3), 3.80  (s, 3H, CH3), 6.08 (m, 
1H,  CH), 6.34 (dd, 1H, J = 16.0, 1.6 Hz, CH), 6.84 (d, 2H, J = 6.8 Hz, Ar-H), 7.26 (d, 2H, 
J = 6.8 Hz, Ar-H) ppm.  
 
Slika 6: Aparatura za izvedbo  
kolonske adsorpcijske kromatografije. 
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4.3. Izolacija eteričnih olj 
EO smo iz drog izolirali z destilacijo z vodno paro, in sicer tako, da smo v eno 2500 mL 
bučko natehtali 120 g droge iz plodov doma pridelanega navadnega komarčka, v drugo pa 
120 g droge iz plodov komarčka, ki je ustrezala zahtevam Evropske farmakopeje. V obe 
bučki smo dolili 2 L prečiščene vode in dodali vrelne kamenčke. Vsako bučko smo postavili 
na svojo grelno kaloto in nad njo namestili Clevengerjevo aparaturo. Destilacijo smo izvajali 
3 ure, pri temperaturi 150 °C. Po končani destilaciji smo iz zbiralnega dela odtočili EO, nato 
pa smo oba vzorca še centrifugirali, da smo EO popolnoma ločili od aromatične vode. 
4.4. Analiza GC-MS 
Z GC-MS smo analizirali EO iz domačega komarčka, EO iz farmacevtskega komarčka, 
komercialno dosegljivo EO industrijskega komarčka ter izolirani anetol. 
Kromatografske razmere za analizo GC – MS: 
▪ koncentracije vzorcev (v heksanu): 10 uL/mL (vzorci EO), 3 uL/mL (izolirani anetol) 
▪ nosilni plin: helij 
▪ pretok plina: 1 mL/min (linearna hitrost) 
▪ način injiciranja: »split« 1:100 
▪ temperaturni program: 40 °C→220 °C (3 °C/min) 
▪ temperatura injektorja: 250 °C 
▪ temperatura ionskega izvora: 200 °C 
▪ temperatura vmesnika: 300 °C 
▪ volumen injiciranja: 1 µL 
▪ napetost na detektorju: 1 kV 
▪ način ionizacije: EI 
▪ energija ionizacije: -70 eV  
▪ frekvenca zajemanja podatkov: 5 Hz  
▪ območje merjenja relativne molekulske mase (m/z): 40-400 
▪ vklop filamenta pri 4,8 min 
▪ začetek snemanja pri 5,0 min 
▪ celoten čas analize: 60,0 min 
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4.5. Sinteza derivatov anisaldehida 
4.5.1. Sinteza p-metoksibenziliden-benzilamina  
 
          1                        2                                                                 3 
 
V bučko smo natehtali benzilamin (1) (0,519 g, 4,48 mmol) in dodali anisaldehid (2) (0,662 
g, 4,48 mmol) ter absolutni etanol (25 mL). Reakcijsko zmes smo segrevali čez noč pri 
temperaturi 40 °C, v atmosferi argona. Naslednji dan smo s TLC preverili potek reakcije. 
Pod znižanim tlakom (120 mbar) smo odparevali topilo toliko časa, da je v bučki ostala 
približno 1/3 prejšnje količine zmesi. Dodali smo približno 15 mL prečiščene vode in 
reakcijsko zmes ekstrahirali z diklorometanom (2 × 45 mL) ter nato organsko fazo spirali z 
nasičeno raztopino NaCl (1 × 30 mL). Topilo smo uparili pri znižanem tlaku (600 mbar).  
1H NMR (CDCl3, 400 MHz); δ  3.84 (s, 3H, CH3), 4.79 (s, 2H, CH2), 6.93 (d, 2H, J = 6.4 
Hz, Ar-H), 7.25-7.34 (m, 5H, Ar-H), 7.73 (d, 2H, J = 6.8 Hz, Ar-H), 8.33 (s, 1H, CH) ppm.  
IR (ATR); ν 3001, 2848, 2813, 1649, 1603, 1510, 1248, 1163, 1032, 834, 729, 697, 529  
cm-1.  
ESI - MS za C15H15NO; izračunan 225,3, izmerjen 225,9 ([M]+). 
4.5.2. Sinteza 4-metoksibenzil alkohola  
 
               2                                              4 
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Anisaladehid (2) (2,010 g, 14,76 mmol) smo natehtali v bučko in mu dodali THF (50 mL) 
ter natrijev borhidrid (1,117 g, 29,53 mmol). Bučko smo zaprli s septumom in vanj zapičili 
iglo za uravnavanje tlaka. Reakcijsko zmes smo nato 1 uro mešali na ledeni kopeli in 
postopoma dodajali prečiščeno vodo (6 mL). Reakcijsko zmes smo mešali čez noč, pri sobni 
temperaturi. Naslednji dan smo pri znižanem tlaku (450 mbar) uparili THF. Preostanku smo 
dodali približno 15 mL prečiščene vode in ekstrahirali z etil acetatom (1 × 50 mL). Organsko 
fazo smo spirali s prečiščeno vodo (2 × 30 mL) in nasičeno raztopino NaCl (1 × 30 mL), jo 
sušili z natrijevim sulfatom, potem pa uparili topilo pri znižanem tlaku (230 mbar). 
1H NMR (CDCl3, 400 MHz); δ  1.52 (t, 1H,  J = 6.0 Hz, OH), 3.81 (s, 3H, CH3), 4.63 (d, 
2H, J = 6.0 Hz, CH2), 6.90 (d, 2H, J = 8.8 Hz, Ar-H), 7.30 (d, 2H, J = 8.8 Hz, Ar-H) ppm.  
IR (ATR); ν 3302, 2934, 2835, 1734, 1611, 1511, 1244, 1174, 1030, 816, 571 cm-1.  
ESI - MS za C8H10O2; izračunan 138,1, izmerjen 298,9 ([2M+Na]+). 
4.5.3. Sinteza 4-metoksibenzil acetata 
 
          4                                                              5 
 
4-metoksibenzilalkohol (4) (262 mg) smo natehtali v bučko (25 mL) in mu dodali približno 
3–5 mL piridina. Bučko smo pokrili s septumom in mešali na magnetnem mešalu 10 minut. 
Dodali smo 10 mL acetanhidrida ter zmes pustili mešati pri sobni temperaturi. Po 3 urah smo 
potek reakcije preverili s TLC. Reakcijsko zmes smo segrevali čez noč pri temperaturi 40 
°C. Naslednji dan smo odparili topilo pri znižanem tlaku (100 mbar). Preostanku v bučki 
smo dodali etil acetat (50 mL). Organsko fazo smo zaporedoma spirali z raztopinami 
citronske kisline (2 × 30 mL), natrijevega hidrogenkarbonata (1 × 30 mL) in nasičene 
raztopine NaCl (1 × 30 mL). Organski fazi smo dodali sušilno sredstvo (natrijev sulfat) in jo 
sušili 15 minut. Topilo smo uparili pri znižanem tlaku (230 mbar). 
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1H NMR (CDCl3, 400 MHz); δ  2.01 (s, 3H,  CH3), 3.81 (s, 3H, CH3), 5.04 (s, 2H, CH2), 
6.89 (d, 2H, J = 8.8 Hz, Ar-H), 7.30 (d, 2H, J = 8.8 Hz, Ar-H) ppm.  
IR (ATR); ν 2956, 2837, 1734, 1514, 1227, 1176, 1028, 822, 562 cm-1.  
4.5.4. Sinteza anizil propionata 
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4-metoksibenzil alkohol (4) (261 mg) smo natehtali v bučko (25 mL) in mu dodali 3–5 mL 
piridina. Bučko smo pokrili s septumom in mešali na magnetnem mešalu 10 minut. 
Reakcijski zmesi smo dodali 1 mL propionil klorida in pustili mešati pri sobni temperaturi. 
Po 3 urah smo potek reakcije preverili s TLC. Pri znižanem tlaku (100 mbar) smo uparili 
topilo. Preostanku v bučki smo dodali etil acetat (50 mL). Organsko fazo smo spirali z 
raztopinami citronske kisline (2 × 30 mL), natrijevega hidrogenkarbonata (1 × 30 mL) in 
nasičene raztopine NaCl (1 × 30 mL). Organski fazi smo dodali sušilno sredstvo (natrijev 
sulfat) in uparili topilo pri znižanem tlaku (230 mbar). Ostanku smo dodali dietileter in 
raztopino 2 – 3 ure mešali na magnetnem mešalu, pri sobni temperaturi. Po koncu mešanja 
smo dodali še malo dietiletra, bučko zaprli z zamaškom, ki smo ga ovili s parafilmom in jo 
spravili v hladilnik. Naslednji dan smo uparili topilo pri atmosferskem tlaku. Preostalo zmes 
smo filtrirali pod znižanim tlakom. Dobili smo tekoč in trden, praškast produkt. Tekoč 
produkt smo očistili s kolonsko adsorpcijsko kromatografijo (MF = etil acetat : heksan = 1 : 
9). Zbrali smo 22 frakcij. Združili smo frakciji 4 in 5 ter uparili topilo pri znižanem tlaku 
(250 mbar).  
1H NMR (CDCl3, 400 MHz); δ  1.03 (t, 3H, J = 7.6 Hz, CH3), 2.33 (q, 2H, J = 7.6 Hz, CH2), 
3.75 (s, 3H, CH3), 5.01 (s, 2H, CH2), 6.93 (d, 2H, J = 8.8 Hz, Ar-H), 7.30 (d, 2H, J = 8.8 Hz, 
Ar-H) ppm.  
IR (ATR); ν 2942, 2837, 1731, 1513, 1246, 1169, 1033, 822, 560 cm-1.  
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4.5.5. Sinteza p-(etoksimetil)anizola 
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V bučko smo natehtali 4-metoksibenzil alkohol (4) (252 mg, 1,82 mmol), KOH (1 peleto, 
203 mg), dodali etil bromid (0,545 mL, 7,00 mmol) in TEABr (5 mol%). Reakcijsko zmes 
smo mešali na magnetnem mešalu čez noč, pri sobni temperaturi. Naslednji dan smo v bučko 
dodali 10 % vodno raztopino citronske kisline (10 mL) in etil acetat (20 mL). Ločili smo obe 
fazi ter organsko najprej spirali z natrijevim hidrogen karbonatom (1 × 10 mL) in z nasičeno 
raztopino NaCl (1 × 10 mL), nato jo sušili z natrijevim sulfatom in na koncu uparili topilo 
pri znižanem tlaku (230 mbar). 
1H NMR (CDCl3, 400 MHz); δ  1.23 (t, 3H, J = 6.8 Hz, CH3), 3.51 (q, 2H, J = 6.8 Hz, CH2), 
3.80 (s, 3H, CH3), 4.43 (s, 2H, CH2), 6.87 (d, 2H, J = 8.8 Hz, Ar-H), 7.27 (d, 2H, J = 8.8 Hz, 
Ar-H) ppm.  
IR (ATR); ν 2973, 2838, 1512, 1245, 1171, 1095, 1034, 818, 567 cm-1.  
4.6. Vonjalni test 
Z vonjalnim testom smo olfaktorno vrednotili vse tri vzorce EO navadnega komarčka in 
produkte vseh izvedenih sintez (Preglednica IV).  
Najprej pripravili etanolne raztopine izbranih vzorcev s koncentracijo približno 1 µL/mL. 
Raztopine smo pripravili v epruvetah, ki smo jih ustrezno oštevilčili (Slika 7). Vanje smo 
potopili testne vonjalne lističe in epruvete pokrili z aluminijasto folijo, da smo preprečili 
izhlapevanje. Vzorce smo pustili stati pol ure, nato pa smo pričeli z vonjalnim testom. 
Predhodno smo sestavili anketni vprašalnik (Priloga 1), v katerem smo anketirane v 
splošnem delu spraševali po starosti in spolu, v raziskovalnem pa po jakosti in prijetnosti 
vonja ter asociacijah pri ovohavanju posameznega vzorca. Prijetnost vonja so preiskovanci 
označili s črko P, neprijetnost pa z N. Jakost vonja so ocenjevali s številkami od 1 do 4. 
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Prostor, v katerem smo pripravili vzorce in izvajali vonjalno analizo, smo pred začetkom 
testiranja dobro prezračili. Pri testiranju je sodelovalo 22 študentov in zaposlenih na 
Fakulteti za farmacijo. Najprej so testiranci počakali eno minuto, da je iz vonjalnega lističa 
izhlapel etanol, nato pa ovrednotili vonj in izpolnili ustrezen del vprašalnika. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Preglednica IV: Razporeditev vzorcev za vonjalno analizo. 
št. vzorca vzorec 
1 EO iz domačega komarčka 
2 anizil propionat (6) 
3 4-metoksibenzil acetat (5) 
4 etanol 
5 EO iz farmacevtskega komarčka 
6 4-metoksibenzil alkohol (4) 
7 p-metoksibenziliden-benzil-amin (3) 
8 komercialno dostopno industrijsko EO 
9 p-(etoksimetil)anizol (7) 
 
 
Slika 7: Vzorci, pripravljeni za vonjalno analizo. 
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4.7. Izdelava kozmetičnega izdelka 
Izdelali smo hidrofilni gel z dodatkom EO navadnega komarčka, in sicer po naslednjem 
postopku: 
Aromatična voda 
eterično olje 0,15 g (IV gtts) 
96 % etanol  0,50 g (X gtts) 
prečiščena voda do 100 g 
Hidrogel 
hidroksietilceluloza 10000 4 g 
glicerol 10 g 
aromatična voda do 100 g 
 
Najprej smo pripravili aromatično vodo, in sicer tako, da smo v 100 mL bučko z ravnim 
dnom odmerili etanol, v katerem smo raztopili EO. Raztopini smo dodali prečiščeno vodo 
ter bučko močno stresali. Nato smo aromatično vodo filtrirali skozi z vodo navlažen filtrirni 
papir.  
Hidrogel smo pripravili tako, da smo hidroksietilcelulozo raztrli z glicerolom, dodali 
aromatično vodo, previdno premešali in pustili nabrekati 1 uro.  
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5. REZULTATI IN RAZPRAVA 
5.1. Tankoplastna kromatografija 
Najprej smo ugotavljali, katera od preskušanih MF je najprimernejša za razvijanje 
kromatogramov z vzorci EO navadnega komarčka. Položaj lis na razvitem kromatogramu je 
odvisen predvsem od polarnosti spojine. Nepolarne spojine v enaki mobilni fazi pripotujejo 
višje po kromatogramu kot polarne, in obratno. Uporabili smo heksan, ki je nepolaren in etil 
acetat, ki je bolj polaren, ter s spreminjanjem njunega razmerja določili optimalno MF. V 
dietiletru se spojine sploh niso ločile in so pripotovale do vrha skupaj z MF. Podobno se je 
zgodilo v čistem etil acetatu in v mešanicah, v katerih je ta prevladoval, zato lahko sklepamo, 
da so bile te MF preveč polarne. V čistem heksanu so spojine EO prepotovale najkrajšo pot, 
kar pomeni, da je bila ta MF zaradi prevelike lipofilnosti prav tako neprimerna. Lise so se 
najbolje ločile, ko smo uporabili mešanico etil acetat : heksan = 1 : 9, zato smo se odločili, 
da bomo vse nadaljnje kromatografije izvajali v tej MF.  
Za tem smo preverjali še, kateri orositveni reagent je najbolje prikazal spojine na razvitih 
kromatogramih. Če kromatograme orosimo s fosfomolibdensko kislino in jih nato 
segrevamo, se alkoholi, kisline in amini obarvajo temno zeleno, podlaga pa je svetlo zelena. 
Detekcija temelji na neselektivni oksidaciji organskih spojin, ki imajo karboksilne, 
karbonilne ali hidroksilne skupine, pa tudi v primeru dvojnih vezi. Na našem kromatogramu 
se je zgornja lisa obarvala, spodnja pa ne. Bromkrezolno zeleno je od pH-odvisen indikator, 
ki kisline obarva rumeno, baze pa modro. Lise na našem kromatogramu se po pričakovanju 
niso obarvale, saj vzorec ni vseboval nič kislega ali bazičnega. Žveplova kislina povzroči 
karbonizacijo organskih molekul in je neselektiven reagent, ki zahteva oroševanje pri 
ekstremnih pogojih. Na našem kromatogramu se je zgornja lisa obarvala temno rjavo. Tudi 
spodnja lisa se je ob segrevanju obarvala, a se je nato zaradi visoke temperature segrevanja 
obarvala cela plošča. Kalijev permanganat celo TLC-ploščico obarva vijolično, alkoholi, 
amini, alkeni ter ostale snovi, ki se oksidirajo, pa povzročijo razbarvanje permanganata do 
Mn2+, oziroma tvorbo MnO2. Železov triklorid (FeCl3) obarva fenole in barbiturate rdeče-
vijolično zaradi tvorbe koordinacijskih spojin. Ko smo segrevali kromatogram, je potekla 
hidroliza etra in zgornja lisa se je obarvala temno rjavo. 2,4-dinitrofenilhidrazin aldehide, 
ketone in posledično ogljikove hidrate obarva oranžno, zaradi tvorbe iminov (Schiffovih 
baz). Na našem kromatogramu se je spodnja lisa obarvala oranžno, kar pomeni, da je bila ta 
spojina aldehid ali keton. Glede na naravo vzorca sklepamo, da je bil to aldehid. Po 1 uri je 
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tudi zgornja lisa postala nekoliko temnejša. Ugotovili smo, da je vsebovala anetol, spodnja 
pa anisaldehid. Kromatogrami, orošeni z vsemi omenjenimi reagenti, so prikazani na Sliki 
8. 
 
Slika 8: Razviti kromatogrami (TLC), orošeni z različnimi reagenti. 
5.1.  Kolonska adsorpcijska kromatografija 
 S kolonsko adsorpcijsko kromatografijo smo skušali 
izolirati anetol iz EO navadnega komarčka. Na 
podlagi razvitih kromatogramov TLC (Slika 9) smo 
združili tiste frakcije, ki so vsebovale ciljno spojino 
(anetol). Združenim frakcijam 3–7 in 9–13 smo 
uparili MF in dobili 1,728 g produkta, ki smo ga 
analizirali z GC-MS. Podatki o njegovi sestavi so 
predstavljeni v Preglednici V. Kot je razvidno iz 
dobljenih rezultatov, anetola nismo uspeli očistiti, saj 
se čistota tega produkta ni bistveno razlikovala od 
izhodnega EO (75,31 %). Menimo, da je 
problematičen je fenkon, ki je položajni izomer kafre.   
V frakciji 8 se je dodatno pojavila še neznana spojina, 
a iz nje nismo izparili topil, saj smo imeli na voljo 
premajhno količino in bi bila zato masa dobljene 
zmesi nezadostna za nadaljnje delo.  
 
 
Slika 9: Kromatogrami (TLC) frakcij,  
pridobljenih s kolonsko kromatografijo. 
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Preglednica V: Sestava s kolonsko adsorpcijsko kromatografijo izoliranega anetola. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2. Analiza GC – MS  
Z GC-MS smo analizirali tri različna EO navadnega komarčka, jih na podlagi njihovih sestav 
primerjali in ugotovili, da obe EO, ki smo ju izolirali z vodno destilacijo, ustrezata Evropski 
farmakopeji, medtem ko komercialno dostopno EO ni izpolnjevalo farmakopejskih zahtev. 
Rezultati analize GC-MS so predstavljeni v Preglednicah VI, VII in VIII. 
Preglednica VI: Sestava industrijskega oz. komercialno dostopnega EO komarčka. 
Spojina Površina (%) 
(E)-anetol 71,49 
fenkon 13,41 
α-pinen 6,78 
limonen 3,66 
estragol 2,03 
para-anisaldehid 0,62 
mircen 0,34 
kafra 0,24 
Spojina Površina (%) 
(E)-anetol 75,31 
fenkon 14,71 
? Mr = 164 4,04 
para-anisaldehid 3,18 
estragol 2,56 
limonen 0,1 
evkaliptol 0,1 
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α-felandren 0,23 
γ-terpinen 0,21 
para-cimen 0,18 
(E)-kariofilen 0,17 
longifolen 0,16 
β-pinen 0,15 
kamfen 0,12 
sabinen 0,08 
evkaliptol 0,05 
terpinolen 0,04 
kariofilen oksid 0,04 
Največjo vsebnost v komercialno dostopnem EO navadnega komarčka je predstavljal anetol 
(71,49 %), sledili pa so mu fenkon (13,41 %), α-pinen (6,78 %), limonen (3,66 %) in estragol 
(2,03 %). Vsebnost vseh ostalih sestavin je bila < 1 %. To EO ni ustrezalo zahtevi iz 
farmakopeje, saj je imelo prenizko vsebnost fenkona (ta bi morala biti vsaj 15 %). To nas je 
presenetilo, saj je bilo na ovojnini EO navedeno, da ustreza Ph. Eur. Razlog za to bi bil lahko 
v tem, da je bilo EO že nekoliko staro ali pa shranjevano nepravilno. Iz izvorne temne 
stekleničke smo ga namreč prelili v prosojno plastično centrifugirko. Razlika v količini 
fenkona do zahtevanih 15 % pa sicer ni bila velika, le 1,59 %. Ko smo preverili certifikat 
tega EO, smo ugotovili, da je že od samega začetka vsebovalo le 13,3 % fenkona, kar pa naj 
bi bilo dovolj, saj je bila v certifikatu navedena  zahteva za njegovo vsebnost med 12,0 in 
25,0 %. 
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Preglednica VII: Sestava EO, izoliranega iz plodov grenkega komarčka, ki ustrezajo Ph. Eur. 
Spojina Površina (%) 
(E)-anetol 71,78 
fenkon 22,66 
estragol 2,46 
α-pinen 0,66 
limonen 0,61 
kafra 0,43 
para-anisaldehid 0,23 
mircen 0,2 
γ-terpinen 0,19 
cis-sabinen hidrat 0,17 
para-cimen 0,11 
(Z)-anetol 0,11 
α-felandren 0,09 
evkaliptol 0,07 
β-pinen 0,06 
trans-pinen hidrat 0,06 
kamfen 0,05 
sabinen 0,03 
terpinen-4-ol 0,03 
Tudi v EO, pridobljenem iz plodov grenkega komarčka, ki ustrezajo Ph. Eur., je bilo največ 
anetola, sledila pa sta mu fenkon in estragol. Vse ostale sestavine so bile prostne v 
koncentracijah, < 1 %. Pridobljeno EO je ustrezalo Evropski farmakopeji, saj je vsebovalo 
> 60 % anetola in > 15 % fenkona. Prav tako pa vrednost estragola ni presegla 5 %. 
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Preglednica VIII: Sestava EO, izoliranega iz plodov doma pridelanega sladkega komarčka. 
Spojina Površina (%) 
(E)-anetol 82,54 
limonen 5,79 
estragol 4,72 
para-anisaldehid 2,24 
fenkon 2,06 
α-pinen 0,74 
evkaliptol 0,41 
(E)-, β-ocimene 0,27 
para-cimen 0,24 
sabinen 0,23 
karvon 0,18 
mircen 0,11 
γ-terpinen 0,1 
kafra 0,06 
beta-pinen 0,05 
cis-, para-meta-2,8-dien-1-ol 0,05 
kuminaldehid 0,04 
kamfen 0,03 
α-felandren 0,03 
linalil antranilat 0,03 
terpinen-4-ol 0,03 
α-terpineol 0,03 
trans-, para-meta-2,8dien-1-ol 0,02 
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V EO, pridobljenem iz plodov doma pridelanega sladkega komarčka, je prevladoval anetol 
(82,54 %), sledili pa so mu limonen (5,79 %), estragol (4,72 %), anisaldehid (2,24 %) in 
fenkon (2,06 %). Vsebnost vseh ostalih spojin pa je bila < 1 %. EO je ustrezalo zahtevam 
Evropske farmakopeje, saj je vsebovalo > 80 % anetola, vsebnost estragola je bila < 10 %, 
vsebnost fenkona pa < 7,5 %. 
 
V vseh treh analiziranih EO je bila najpogostejša sestavina anetol (8). Njegovi vsebnosti v 
EO farmacevtskega in industrijskega komarčka sta bili zelo podobni (71,78 in 71,49 %), kar 
je smiselno, saj sta bili obe pridobljeni iz grenkega komarčka. V EO doma pridelanega 
komarčka pa je bila vsebnost anetola nekoliko višja (82,54 %), kar je ponovno pričakovano, 
saj gre za EO pridobljeno iz sladkega komarčka. V EO grenkega komarčka je bil na drugem 
mestu po količini fenkon (9), ki daje grenak okus. Pri EO sladkega komarčka je bila namreč 
vsebnost fenkona občutno nižja kot pri ostalih dveh EO. Estragol (10) je še ena spojina, ki 
je bila prisotna v vseh treh EO, in sicer v koncentracijah > 1 %. Strukture vseh treh najbolj 
zastopanih spojin so prikazane na Sliki 10. Sicer pa je bilo kar 15 sestavin skupnih vsem 
trem EO. Največ smo jih našli v EO, pridelanem iz doma gojenega komarčka. EO 
farmacevtskega in industrijskega grenkega komarčka sta si bili nekoliko bolj podobni tudi 
po kvantitativni sestavi spojin. Industrijsko oz. komercialno dosegljivo EO pa je sicer 
vsebovalo manj fenkona ter več pinena in limonena kot tisto, ki smo ga izolirali iz semen 
farmacevtskega grenkega komarčka. 
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Slika 10: Kemijske strukture najbolj zastopanih spojin v EO komarčka: anetol (8), fenkon (9) in 
estragol (10). 
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5.3. Sinteza derivatov anisaldehida 
5.3.1. Sinteza p-metoksibenziliden-benzilamina 
Izvedli smo reakcijo kondenzacije med anisaldehidom in benzilaminom. Po adiciji na 
karbonilno vez je potekla eliminacija vode, ki smo jo nato odstranili z ekstrahiranjem z 
nasičeno raztopino NaCl. Na kromatogramu TLC (Slika 11) vidimo, da je reakcija potekla, 
saj je lisa produkta višje od izhodne spojine. Uspešnost reakcije smo dodatno preverili z 
analizo spektrov (NMR, MS, IR). 
Produkt reakcije je bila rumena oljnata tekočina, ki pa se je do naslednjega dne strdila. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3.2. Sinteza 4-metoksibenzil alkohola 
Redukcija anisaldehida do primarnega alkohola je potekla zaradi polarizirane vezi C=O, ki 
daje ogljikovemu atomu elektrofilen značaj, zaradi katerega lahko potečejo nukleofilne 
adicije nanj. Kot vir hidridnih ionov smo uporabili NaBH4, THF pa je imel vlogo topila. 
Na kromatogramu TLC (Slika 12) vidimo, da je reakcija potekla, saj se lisa produkta ni več 
obarvala z dinitrofenilhidrazinom, kar pomeni, da je prišlo do kvantitativne redukcije 
formilne skupine. Uspešnost reakcije smo preverili z analizo spektrov (NMR, MS, IR), kjer 
sta se na NMR-spektru pojavila značilna signala za benzilne alkohole, ni pa bilo signala 
formilne skupine pri 10 ppm. Nastali produkt je bila rahlo oranžna tekočina. 
 
 
Slika 11: Kromatogram sintezne reakcije p-metoksibenziliden-benzin amina;  
orositveni reagent – dinitrofenilhidrazin 
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5.3.3. Sinteza 4-metoksibenzil acetata 
Acetiliranje oz. estrenje je reakcija med nukleofilno skupino alkohola in elektrofilno skupino 
aktivirane kisline. V našem primeru je primarni alkohol reagiral s kislinskim anhidridom, v 
prisotnosti piridina kot topila. Poleg tega je piridin bazičen in kot katalizator poveča 
nukleofilnost hidroksilne skupine in s tem pospeši reakcijo že pri nižji temperaturi. Analiza 
s TLC (Slika 13) je potrdila uspešnost reakcije, saj je lisa izhodne spojine izginila, pojavila 
pa se je intenzivna lisa produkta, ki je zaradi večje lipofilnosti v SF prepotovala daljšo pot 
od alkohola. Dodatno smo uspešnost reakcije preverili z analizo spektrov (NMR, IR). 
Namesto signala (tripleta) za hidroksilno skupino se je pojavil singlet s kemijskim premikom 
in integralom, značilnim za acetilno skupino. 
S spiranjem z 10 % vodno raztopino citronske kisline smo odstranili presežni piridin, z 
NaHCO3 pa smo odstranili nezreagirani acetanhidrid.  
 
Slika 12: Kromatogram sintezne reakcije 4-metoksibenzil alkohola; orositveni reagent – 
dinitrofenilhidrazin.  
 
Slika 13: Kromatogram sintezne reakcije 4-metoksibenzil acetata; orositveni reagent – 
fosfomolibdenska kislina 
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5.3.4. Sinteza anizil propionata 
Tudi reakcija estrenja je potekala po mehanizmu nukleofilne substitucije, pri čemer se je 
izločil HCl. Tudi v tem primeru smo uporabili piridin kot katalizator. Ko smo po 3 urah 
preverili potek reakcije s TLC (Slika 14, levi kromatogram), smo opazili, da je potekla. Po 
izparevanju topila smo ugotovili, da je masa produkta previsoka, zato smo dodali še 
dietileter, v katerem naj bi se raztopil kislinski klorid, ne pa tudi produkt. Po filtraciji s 
presesavanjem smo odstranili nastalo oborino soli. Z analizo TLC smo ugotovili, da je 
produkt reakcije v tekočini (Slika 14, desni kromatogram), zato smo ga dodatno očistili s 
kolonsko adsorpcijsko kromatografijo. Uspešnost reakcije smo dodatno preverili z analizo 
spektrov (NMR, IR). V NMR-spektru smo opazili značilne signale za propionilno skupino, 
ki se razlikujejo od signalov za etilne etre (pri naslednji spojini). 
5.3.5. Sinteza p-(etoksimetil)anizola 
Reakcija je potekala po mehanizmu Williamsove sinteze etrov. Dodatek KOH je povzročil 
nastanek konjugirane baze 4-metoksibenzil alkohola oz. alkoksidnega iona, dodatek 
halogeniranega reagenta pa substitucijo nukleofila (alkoksidni ion) in izhodne skupine (–Br) 
ter nastanek etra. Po deprotonaciji alkohola s KOH nastane voda, ki se izloči in ne reagira z 
nastalim produktom. Alkoksidni ion deprotonira alkohol, ker je zaradi večje elektronske 
gostote na kisiku, močnejši nukleofil kot hidroksilna skupina. Močnejši nukleofil prispeva k 
hitrejšemu poteku reakcije. V zmes smo dodali TEABr, ki je katalizator faznega prehoda in 
olajša potek reakcij med reagenti, ki se močno razlikujejo po polarnosti. Analiza s TLC je 
pokazala, da je reakcija potekla (Slika 15). Uspešnost reakcije smo dodatno preverili z 
analizo spektrov (NMR, IR). 
 
Slika 14: Kromatograma sintezne reakcije anizil propionata; orositveni reagent – fosfomolibdenska 
kislina 
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5.4. Vonjalni test 
Pri testiranju na Fakulteti za farmacijo je sodelovalo 22 oseb, in sicer 64 % žensk in 36 % 
moških. Povprečna starost anketirancev je bila 24 let. 
Testiranci so 52 % vonjev vzorcev označili z oznako prijetno. 
 
Slika 16: Grafični prikaz rezultatov ocenjevanja prijetnosti vonja preskušanih vzorcev. 
Graf (Slika 16) prikazuje, da je večina anketiranih označila vonje vzorcev št. 1, 7 in 8 kot 
prijetne. Najprijetnejši jim je bil vonj vzorca št. 1, torej izolirano EO sladkega komarčka. 
Prijeten jim je bil tudi vonj industrijskega oz. komercialno dostopnega EO in sintezne 
spojine p-metoksibenziliden-benzin amina. Večina je vonje vzorcev 2, 3, 5 in 9 označila kot 
neprijetne. Med temi so bile sintetizirane spojine anizil propionat, 4-metoksibenzil acetat in 
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Slika 15: Kromatogram sintezne reakcije p-(etoksimetil)anizola; orositveni reagent – 
fosfomolibdenska kislina 
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p-(etoksimetil)anizol ter EO izolirano iz farmacevtskega komarčka. Vonja vzorcev 4 in 6 pa 
je polovica prostovoljcev označila kot prijetna, polovica pa kot neprijetna. Vzorec št. 6 je bil 
sintetizirani 4-metoksibenzil alkohol, vzorec št. 4 pa etanol, ki je služil kot kontrola. 
 
V preglednici IX so prikazani rezultati ocen jakosti vonjav. Anketirani so kot 
najintenzivnejšega označili vzorec št. 5, torej EO, izolirano iz farmacevtskega komarčka. 
Sledila sta mu vzorca št. 1 in 8, ki sta vsebovala preostali dve EO. Tako lahko potrdimo, da 
imajo EO resnično intenziven vonj. Najšibkejši vonj so prostovoljci pripisali etanolu, kar je 
tudi smiselno, saj je bil uporabljen za kontrolo. 
Preglednica IX: Rezultati ocene jakosti vonjev. 
št. vzorca povprečna vrednost jakosti vonja 
1 3,27 
2 3,09 
3 2,36 
4 1,55 
5 3,45 
6 1,73 
7 1,91 
8 3,27 
9 2,82 
 
Testirani prostovoljci so v anketi odgovarjali tudi na vprašanje, na kaj jih spominjajo vonjave 
vzorcev. Navedimo nekaj največkrat zapisanih: 
▪ Vzorec 1: bonboni Bronhi, grenčica, žvečilni gumiji, planinski čaj, mentol, kamilica 
▪ Vzorec 2: lešnik, aceton, čistilo, agrumi, bonboni, iglasti gozd, smreka, lubje 
▪ Vzorec 3: gorčica, etanol, vodka, čistilo, čajevec, rastlina, cvetoče rože 
▪ Vzorec 4: vodka, etanol, alkohol 
▪ Vzorec 5: zemlja, bonboni Bronhi, žvečilni gumiji, zelenjavna juha, čajevec, 
evkaliptus, gorske rože, sivka, agrumi 
▪ Vzorec 6: vodka, etanol, čistilo, žvečilni gumiji 
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▪ Vzorec 7: cimet, alkohol, čistilo, žuželka, iglavec (smola), gnil les, zemlja 
▪ Vzorec 8: bonboni Bronhi, žvečilni gumiji, slivovka, čajevec, evkaliptus, zelišča, 
meta, agrumi 
▪ Vzorec 9: bonboni Bronhi, trava, žvečilni gumiji, evkalipt, mentol, sirup za kašelj 
Vidimo, da nihče od anketiranih ni neposredno ugotovil, da gre za vonj komarčka, so pa 
navajali kar nekaj pripravkov, ki ga lahko vsebujejo. Preskuševalci vonjev so le-te povezali 
z različnimi rastlinami in snovmi, ki so prisotne v naravi. Pri kontrolnem vzorcu so vsi 
ugotovili, da gre za etanol. So pa jih nanj asociirali tudi nekateri drugi vzorci. Vzrok za to bi 
lahko bil v tem, da smo raztopili premajhno koncentracijo spojin, bolj verjetno pa je, da 
prostovoljci niso počakali dovolj dolgo, da bi  etanol popolnoma izhlapel iz vonjalnih 
lističev, preden so ovrednotili vonje vzorcev. 
5.5. Izdelava kozmetičnega izdelka 
Hidrofilni gel z EO navadnega komarčka je prijetnega vonja, je rahlo motne barve, ima 
nežno strukturo in je lepo mazljiv. Gele tvorijo tekočine, ki jih geliramo z ustreznimi tvorilci 
gelov. Hidrogele sestavljajo 4 osnovne komponente: makromolekula, disperzni medij, 
vlažilec in konzervans. Makromolekula je bila v našem primeru hidroksietilceluloza, ki 
spada med celulozne etre (polimerne linearne molekule). Tvori tridimenzionalno rešetko, v 
katero se ujame disperzni medij, ki je bil v našem primeru aromatična voda komarčka. Kot 
vlažilec smo pri izdelavi hidrogela uporabili glicerol, ki poskrbi, da iz gela ne izhlapi voda. 
Za popolno formulacijo in preprečitev mikrobiološke kontaminacije bi morali dodati še 
konzervans, saj KI vsebuje veliko vodnega medija, ki je dobro gojišče za mikroorganizme. 
Tako smo že nekaj tednov po izdelavi opazili, da se je naš hidrogel vidno spremenil (Slika 
17). Postal je tekoč, obarval se je rumenkasto, 
v njem pa smo opazili mikroorganizme in tudi 
njegov vonj ni bil več prijeten. Zato 
sklepamo, da EO komarčka v uporabljeni 
količini ni imelo dovolj močnega 
protimikrobnega delovanja, da bi preprečilo 
razrast mikroorganizmov v hidrogelu. 
 
   
Slika 17: Videz hidrogela, 3 mesece po izdelavi. 
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6. SKLEP 
Anetol, ki smo ga iz EO navadnega komarčka izolirali s kolonsko adsorpcijsko 
kromatografijo, ni bil dovolj čist, zato bi morali v prihodnje metodo izolacije izboljšati.  
Z analizo GC-MS smo ugotovili, da različna EO navadnega komarčka vsebujejo večinoma 
enake spojine, se pa razlikujejo v njihovi kvantitativni sestavi. EO, ki smo ju pridobili z 
destilacijo z vodno paro, sta ustrezali zahtevam Evropske farmakopeje, medtem ko 
komercialno dostopno EO komarčka teh zahtev ni izpolnjevalo. 
Iz anisaldehida, ki je ena izmed spojin v EO komarčka, smo sintetizirali pet hlapnih 
derivatov, katerih vonje so prostovoljci v vonjalni analizi večinoma ovrednotili kot 
neprijetne. Strukture vseh petih produktov smo potrdili s spektroskopskimi analiznimi 
metodami. Vonj EO, pripravljenega iz semen  doma pridelanega ter komercialno dostopnega 
EO komarčka, se je večini prostovoljcev zdel prijeten, medtem ko vonja EO, izoliranega iz 
semen grenkega komarčka niso ocenili tako dobro. Če bi torej želeli EO in sintetizirane 
spojine uporabljati v kozmetičnih izdelkih, bi morali uporabiti le tiste s prijetnejšim vonjem 
oz. paziti, v kakšni meri bi jih odmerjali. 
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8. PRILOGE 
Priloga 1: Vprašalnik  
 
 
Fakulteta za farmacijo 
Katedra za farmacevtsko kemijo 
Aškerčeva cesta 7 
1000 Ljubljana 
 
VPRAŠALNIK OB VKLJUČITVI V RAZISKAVO – VONJALNA ANALIZA  
 
1. Starost: 
 
 
2. Spol:  MOŠKI  ŽENSKI 
 
 
Svojo oceno prijetnosti vonja podajte z oznako P (PRIJETEN) oziroma N (NEPRIJETEN).  
 
Za vsak posamezen vzorec ocenite jakost vonja:    
 1 – Brez vonja  
2 – Šibek vonj 
3 – Srednje močan vonj 
4 – Zelo močan vonj 
 
Št. vzorca 
Prijetnost 
vonja 
Jakost vonja Na kaj vas ta vonj spominja? 
1    
2    
3    
4    
5    
6    
7    
8    
9    
 
 
